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Estudio de la modificacio´n de fluorescencia de nanopart´ıculas upconversion en el
entorno de nanopart´ıculas meta´licas
Alberto Villas Pazos
Departamento de F´ısica de Materiales, Universidad Complutense de Madrid*
Proponemos un modelo para estudiar la evolucio´n de las poblaciones de los niveles de una
nanopart´ıcula upconversion dopada con iones Yb3+ y Er3+ en la proximidad de una nanopart´ıcula
de oro mediante el formalismo de la matriz densidad. Un campo la´ser linealmente polarizado
con longitud de onda de 980 nm excita los niveles de los iones y produce plasmones en la
nanopart´ıcula de oro. La influencia de los efectos plasmo´nicos de la nanopart´ıcula de oro son
analizados en aproximacio´n dipolar, e´stos dan lugar al aumento del campo local sentido por la
nanopart´ıcula upconversion, permitiendo una mayor poblacio´n efectiva de los niveles superiores
de los iones de Er3+. La optimizacio´n del modelo se ha llevado acabo por el estudio comparado
de los tiempos de vida de la fluorescencia y del control del ratio de emisio´n de luz verde y roja
mediante modulacio´n del campo de excitacio´n. Finalmente se ha analizado la dependencia de
la fluorescencia de la nanopart´ıcula upconversion en funcio´n de la distancia a la nanopart´ıcula de oro.
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I. INTRODUCCIO´N
El feno´meno de upconversion (UC) es el mecanismo
por el cual un sistema o´ptico es capaz de generar radia-
cio´n de alta energ´ıa como resultado de la absorcio´n suce-
siva de fotones de baja energ´ıa. Estos sistemas son muy
interesantes debido a su capacidad de absorber radiacio´n
infrarroja y emitir radiacio´n visible o ultravioleta. De-
bido a las importantes aplicaciones de estos sistemas en
deteccio´n de radiacio´n infrarroja y la conversio´n eficiente
de e´sta en luz, se han realizado considerables esfuerzos
para hallar los materiales o´ptimos para este fin. Los cris-
tales tales como NaYF4 dopados con iones Erbio (Er
3+)
e Yterbio (Yb3+) [1, 2] destacan entre ellos porque pre-
sentan una eficiente emisio´n en el visible desde mu´ltiples
bandas. Las transiciones del Er 4I11/2 → 4I15/2, 4F9/2
→ 4I13/2 y 4F7/2 → 4I11/2 del Er esta´n muy cerca-
nas a 980nm, haciendo posible la emisio´n de luz visible
mediante la absorcio´n sucesiva de fotones de esa energ´ıa.
Desafortunadamente, estas transiciones son muy de´biles
por lo que los coeficientes de absorcio´n son bajos. Sin
embargo, la transicio´n 2F5/2 → 2F7/2 del Yb es tam-
bie´n muy cercana a 980 nm y resulta mucho ma´s eficiente
desde el punto de vista de la absorcion. Cuando estos a´to-
mos se encuentran muy pro´ximos se produce un proceso
de transferencia de energ´ıa del a´tomo donador (Yb) al
a´tomo aceptor (Er) mediante el mecanismo de Fo¨rster
resonance energy transfer (FRET) [3], de tal forma que
la radiacio´n absorbida por los iones de Yb produce emi-
sio´n de luz visible desde los niveles superiores de los iones
de Er.
La conversio´n eficiente de radiacio´n infrarroja en luz
visible ha sido intensivamente estudiada con el objeto de,
por ejemplo, mejorar la eficiencia de ce´lulas solares [4].
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Sin embargo, la eficiencia cua´ntica de estos dispositivos
es todav´ıa demasiado baja para hacer UC relevante en
aplicaciones fotovoltaicas. Por lo tanto, se hace necesario
aumentarla mediante algu´n me´todo. Una posibilidad muy
prometedora es la utilizacio´n de resonancias plasmo´nicas
en nanopart´ıculas meta´licas (MNP) en las cercan´ıas del
material UC.
Las estructuras me´talicas de escala nanome´trica son
capaces de modificar de forma drama´tica las propiedades
o´pticas de objetos con dimensiones similares como a´to-
mos, mole´culas o puntos cua´nticos. El mecanismo f´ısico
de la modificacio´n de estas propiedades reside en que es-
tas estructuras presentan excitaciones dipolares en forma
de resonancias plasmo´nicas locales [5]. Estas resonancias
son debidas a excitaciones de los electrones de conduc-
cio´n acopladas con el campo ele´ctrico, lo que da lugar
a plasmones confinados espacialmente que producen una
modificacio´n resonante del campo local que siente el sis-
tema o´ptico cuando e´ste esta´ suficientemente cerca de la
nanoestructura meta´lica. Adema´s, la densidad de esta-
dos se ve fuertemente modificada por la nanoestructura
meta´lica, lo que modifica tambie´n las probabilidades de
transicio´n de los niveles del material o´ptico.
Estos efectos presentan una fuerte dependencia con la
distancia a la nanoestructura meta´lica por lo que es im-
prescindible un modelo teo´rico que de cuenta de estos
efectos de cara a entender y optimizar las interacciones
que se producen en estos sistemas h´ıbridos.
En este trabajo, el estudio de la modificacio´n de las
propiedades o´pticas del material UC debido a la presen-
cia de MNPs esta´ orientado principalmente al disen˜o de
biosensores dentro del marco de un proyecto de investiga-
cio´n vigente de caracter teo´rico-experimental dirigido por
la Doctora Elena Dı´az, que involucra grupos de departa-
mentos de las Facultades de F´ısica, Farmacia y O´ptica y
Optometr´ıa. El funcionamiento de este biosensor consiste
en la deteccio´n de un cambio relevante en la fluorescen-
cia de la nanopart´ıcula upconversion (UCNP) debido a
la interaccio´n con MNPs a una distancia fijada por la
2Figura 1: Esquema del sistema h´ıbrido. La MNP y la UCNP
esta´n inmersas en un material homoge´neo de permitividad
diele´ctrica εb, siendo R la distancia entre sus centros. La
UCNP tiene un radio de 15 nm, una permitividad εs y µ repre-
senta el momento dipolar correspondiente a cada transicio´n.
La MNP es una nanopart´ıcula compuesta por un nu´cleo de
s´ılica con radio a1 y permitividad ε1 y una corteza de oro
de un espesor a2 − a1 y permitividad ε2. γ(ω) representa la
polarizabilidad de la MNP en su conjunto.
hibridacio´n de cadenas complementarias de DNA/RNA
susceptibles de deteccio´n. Por tanto, con el objeto de con-
seguir un biosensor con la mayor eficiencia posible, es
imprescindible disponer de un modelo teo´rico que deter-
mine detalladamente caracter´ısticas como el taman˜o y la
distancia o´ptima entre las MNPs y UCNPs.
El propo´sito de este trabajo es presentar un modelo
de la interaccio´n de una MNP de oro con resonancia
plasmo´nica a 980nm y una UCNP dopada con iones Yb3+
y Er3+ haciendo uso del formalismo de la matriz densi-
dad y tratando la modificacio´n del campo por la MNP en
aproximacio´n dipolar, para estudiar los efectos que pro-
duce en la modificacio´n de las propiedades o´pticas de la
UCNP. La estructura del mismo es la siguiente: en la Sec.
II se establece el modelo del sistema y las ecuaciones de
evolucio´n temporal de la matriz densidad, en la Sec. III
se analiza la optimizacio´n del modelo en comparacio´n con
estudios experimentales previos y se exponen los resulta-
dos ma´s relevantes en presencia de la MNP y finalmente,
en la Sec. IV se resumen las principales conclusiones.
II. MODELO TEO´RICO
En este modelo asumimos que el sistema h´ıbrido
UCNP-MNP esta´ inmerso en un medio de permitividad
εb y es excitado mediante un campo externo linealmente
polarizado con amplitud E y frecuencia ω. En la fig. 1 se
muestra un esquema del sistema.
La MNP se trata de forma cla´sica en aproximacio´n di-
polar, como en estudios anteriores [6, 7]. La UCNP con-
siste en una nanopart´ıcula de NaYF4 dopada con iones
Yb3+ y Er3+ con concentraciones NY b y NEr, respectiva-
mente. Los iones de Yb3+ se modelizan como un sistema
de dos niveles, |0〉Y y |1〉Y , y los iones de Er3+ como un
sistema de cinco niveles, |0〉, |1〉, |2〉, |3〉 y |4〉 como en
estudios anteriores [8]. Los niveles |3〉 y |4〉 son especial-
mente interesantes ya que la emision radiativa desde los
Figura 2: Niveles de energ´ıa de los iones Yb3+ y Er3+ rele-
vantes para el proceso de upconversion. Procesos de absorcio´n
y emisio´n estimulada vienen representados por l´ıneas negras,
procesos de transferencia de energ´ıa por l´ıneas azules, proce-
sos de relajacio´n de las poblaciones por lineas negras puntea-
das y la fluorescencia upconversion por l´ıneas rojas y verdes.
mismos da lugar a la fluorescencia de luz roja y verde
respectivamente. La fig. 2 muestra el esquema de niveles
utilizado en el modelo junto con las posibles transicio-
nes entre ellos. Dado que los niveles 4F7/2,
2H11/2 y
4S3/2 poseen energ´ıas muy cercanas y adema´s los nive-
les 4F7/2 y
2H11/2 tienen tiempos de vida muy cortos y
decaen de forma no radiativa al nivel 4S3/2, se conside-
rara´n como un u´nico nivel, |4〉. La longitud de onda del
campo externo se asume que tiene un valor λ = 980 nm
de tal forma que acopla las transiciones: |0〉Y → |1〉Y ,
|0〉 → |2〉, |1〉 → |3〉 y |2〉 → |4〉 ya que e´stas tienen una
energ´ıa muy cercana a hc/λ. Adema´s, tambie´n se dara´n
transiciones debidas al mecanismo FRET, un electro´n del
io´n donador (Yb3+) en el estado |1〉Y se desexcita al es-
tado |0〉Y , provocando que un electro´n del io´n aceptor
(Er3+) realice la transicio´n |0〉 → |2〉, |1〉 → |3〉 o´ |2〉 →
|4〉 con probabilidades que dependen de los coeficientes
de transferencia, Cd2, Cd3 y Cd4, y de la poblacio´n de los
estados involucrados.
La evolucio´n de las poblaciones de los niveles mostra-
dos en la fig. 2 viene determinada por la dina´mica de la
matriz densidad.
Si primeramente, no se considera la MNP, la evolucio´n
de las poblaciones en presencia de un campo ele´ctrico
externo E viene determinada por el siguiente conjunto
de ecuaciones:
3ρ˙Y11 = −γY10ρY11 − cd2NErρ00ρY11 − Cd3NErρ11ρY11

























ρ˙22 = −(γ20 + γ21)ρ22 + γ32ρ33 + Cd2NY bρ00ρY11








































1 = ρY00 + ρ
Y
11
1 = ρ00 + ρ11 + ρ22 + ρ33 + ρ44 (1)
En la notacio´n utilizada, ρjj (ρ
Y
jj) son las poblaciones
de los niveles, σjj (σ
Y
jj) son las coherencias lentamente
variables ρij = (σij · e−iωt + c.c.), µij (µYij) son los mo-
mentos dipolares de las transiciones, γij (γ
Y
ij ) y Γij (Γ
Y
ij)
son los coeficientes de decaimiento de las poblaciones y
coherencias, de los iones Er3+ (Yb3+). No´tese que los
valores de γi0 estan relacionados con el decaimiento pu-
ramente radiativo del nivel |i〉, mientra´s que los valores
γii−1 dan cuenta del decaimiento de ese mismo nivel por
procesos no radiativos.
Tal y como se muestra en la fig. 1, nuestra MNP es
una metallic nanoshell. Mediante las te´cnicas de s´ıntesis
actuales no es factible obtener MNPs de oro con resonan-
cia plasmo´nica en 980 nm, el radio necesario de la MNP
ser´ıa demasiado grande. Al considerar una nanoshell, el
taman˜o de la MNP puede reducirse considerablemente,
manteniendo la resonancia plasmo´nica en 980 nm. La per-
mitividad diele´ctrica, ε(ω), y la polarizabilidad, γ(ω), de
la MNP en funcio´n de las permitividades diele´ctricas y los

















Siendo ε2(ω) la funcio´n diele´ctrica del oro, ε∞ =9.54 su
l´ımite de alta frecuencia, ~ωp =8.54 eV la frecuencia de
plasma y ~γp =0.066 eV la constante de amortiguamiento
de Landau.
Cuando se incluye la MNP, la carga inducida por el
campo en la superficie de e´sta produce una resonancia















donde EUCNPk es la amplitud lentamente variable del
campo total asociado a cada una de las transiciones po-
sibles |i〉 −→ |j〉. El sub´ıncide k designa cada una de es-
tas transiciones en la forma: k = 0 → (i, j) = (1, 0)Y ,
k = 1 → (i, j) = (2, 0), k = 2 → (i, j) = (3, 1),
k = 3 → (i, j) = (4, 2). El para´metro Sk es 2 cuando
el campo ele´ctrico externo E esta´ polarizado a lo largo
del eje del sistema h´ıbrido o´ -1 si lo esta´ en la direccio´n
ortogonal y εeffs = (2εb + εs)/(3εb).
Por otro lado, la polarizacio´n de la MNP, PMNPk de-






que depende a su vez de la polarizacio´n de la UCNP,
PUCNPk como sigue








La polarizacio´n de la UCNP puede expresarse a partir
de los te´rminos no diagonales de la matriz densidad en
la forma PUCNPk = µkσk
Finalmente, obtenemos las amplitudes lentamente va-














Como se observa, el campo que experimenta la UCNP
tiene una parte proporcional al campo la´ser externo mo-
dificado por la MNP y otra debida a la polarizacio´n de
la propia UCNP.
En lo sucesivo, para facilitar la notacio´n, nos referi-
remos a las frecuencias de Rabi normalizadas, Ωk, cuya














4Ana´logamente definimos los te´rminos Gk que representan







Por u´ltimo definimos la desinton´ıa para cada una de las
transicio´nes ∆ij = ωij − ω salvo en el caso (i, j) = (4, 0)
donde se define ∆40 = ω40 − 2ω. Las nuevas ecuaciones
para la evolucio´n de la matriz densidad de la UCNP en
presencia de la MNP son las siguientes:
ρ˙Y11 = −γY10ρY11 − Cd2NErρ00ρY11 − Cd3NErρ11ρY11

























+ 2Im (G1) |σY31|
2
ρ˙22 = −(γ20 + γ21)ρ22 + γ32ρ33 + Cd2NY bρ00ρY11












+ 2Im (G3) |σY42|
2
ρ˙33 = −(γ30 + γ32)ρ33 + γ43ρ44 + Cd3NY bρ11ρY11
− 2Im (Ω2σY31)− 2Im (G2) |σY31|2






− 2Im (G3) |σY42|
2
σ˙20 = −[i(∆20 +G1(ρ22 − ρ00)) + Γ20]σ20
− iΩ1(ρ22 − ρ00) + i(Ω∗3 +G∗3σ24)σ40
σ˙31 = −[i(∆31 +G2(ρ33 − ρ11)) + Γ31]σ31
− iΩ2(ρ33 − ρ11)
σ˙40 = −[i∆40 + Γ40]σ40 + iΩ3σ20 − iΩ1σ42
+ i(G3 −G1)σ42σ20
σ˙42 = −[i(∆42 +G3(ρ44 − ρ22)) + Γ42]σ42
− iΩ3(ρ44 − ρ22)− i(Ω∗1 +G∗1σ02)σ40 (10)
A la hora de interpretar los resultados nume´ricos es
conveniente expresar el campo incidente en funcio´n del
campo de saturacio´n de un io´n de Yb3+ aislado. En ese
caso, la evolucio´n de los niveles |0〉Y y |1〉Y puede resol-





10 /2 para el cual la probabili-
dad de absorcio´n del io´n se reduce a la mitad y por tanto,
reduce su eficiencia.
La fluorescencia de los niveles de intere´s del Er3+ se
calculara´ introduciendo un campo constante durante el
tiempo suficiente para que las poblaciones de los niveles
alcancen un valor estacionario. Tras esto, para un tiempo
ti se apagara´ el campo y se observara´ el decaimiento de
los niveles en funcio´n del tiempo hasta que la poblacio´n
de estos se haga cero en un tiempo tf . As´ı pues la fluo-
rescencia emitida desde el nivel |i〉 se obtendra´ a partir





Por otra parte el tiempo de vida del nivel |i〉, τi, se ob-
tendra´ ajustando exponencialmente el decaimiento desde
el estado estacionario una vez apagado el campo externo.
III. RESULTADOS
Debido a que los tiempos de decaimiento de las cohe-
rencias son muy ra´pidos respecto al resto de escalas tem-
porales del sistema, podemos utilizar la aproximacio´n
adiaba´tica suponiendo σ˙ij = 0, permitiendo reducir en
gran medida el tiempo de co´mputo.
Adema´s, por simplicidad, se asume que la direccio´n de
polarizacio´n del campo es a lo largo del eje del sistema
h´ıbrido para todas las transiciones, Sk = 2. Tambie´n se
realizaron los ca´lculos suponiendo Sk = −1 para todas
las transiciones obteniendose resultados muy parecidos
cualitativamente. Los para´metros utilizados en todas las
simulaciones (ve´ase el cuadro I) e obtuvieron a partir del







γY10, γ10, γ20 500 (Hz)





NY b 20 ·1021 (iones/cm3)
NEr 2 ·1021 (iones/cm3)
µY10 90 (D)
µ20, µ31, µ42 30 (D)
∆Y10, ∆20, ∆31, ∆42 0
Cuadro I: Para´metros utilizados en las simulaciones.
A. RESULTADOS SIN MNP
Para optimizar el modelo y obtener los para´metros del
cuadro I que mejor se ajustan a experimentos previos,
comenzamos realizando diferentes simulaciones de con-
trol. Primeramente, comparamos con la dependencia del
tiempo de vida del nivel |1〉Y , τY1 , con la intensidad del
campo externo con la medida de experimental de Hwang
et al.[1]. En la fig. 3 se muestra la variacio´n de τY1 con
el campo aplicado, reproduciendo la tendencia observada
en los experimentos de Hwang et al.[1].
5Figura 3: Tiempo de vida del nivel |1〉Y en funcio´n del campo
incidente Ω00/Ωsat. En el recuadro se muestra la ca´ıda expo-
nencial de la poblacio´n del nivel |1〉Y desde el estado estacio-
nario una vez apagado el campo.
Figura 4: Tiempo de vida del nivel |1〉Y en funcio´n de la frac-
cio´n de Yb3+ para un campo incidente Ω00/Ωsat = 1/3.
La fig. 4 muestra la dependencia de τY1 con la fraccio´n
de iones de de Yb3+, αY = NY b/(NY b+NEr). El tiempo
de vida del nivel |1〉Y aumenta al aumentar la concentra-
cio´n de a´tomos donadores de forma similar a la obtenida
experimentalmente por Cantelar et al. [2].
Nuestro u´ltimo control esta basado en el estudio expe-
rimental de Gainer et al.[10] donde se demostro´ la posi-
bilidad de controlar la eficiencia de emisio´n verde y en
el roja de UCNPs modulando el campo de excitacio´n.
Al excitar con un tren de pulsos con un cierto ancho de
pulso Ton y un cierto periodo repeticio´n T , observaron
que la proporcio´n de emisio´n verde y roja del Er3+ var´ıa
con la frecuencia. Para frecuencias bajas, domina la emi-
sio´n verde, mientras que para frecuencias altas domina
la roja. Para reproducir este resultado hemos introdu-
cido un campo pulsado (ve´ase inserto de la fig. 5) y se
simulo´ un tiempo suficientemente grande como para que
las poblaciones lleguen a un estado estacionario oscilan-
Figura 5: Variacio´n del ratio de emisio´n verde y roja al variar
el ancho de pulso de excitacio´n y la frecuencia para un valor
del campo incidente Ω00/ΩSat = 1/3.
te. Seguidamente se calcularon las emisiones de luz verde,
I4, y roja, I3, de los niveles |3〉 y |4〉 haciendo uso de la
integral 11 tomando ti y tf como el comienzo y el final del
ciclo del pulso respectivamente. En la fig. 5 se muestra la
eficiencia de emisio´n de luz verde y roja para diferentes
anchos del pulso y se observa que la tendencia es muy
similar a la obtenida por Gainer et al.
B. RESULTADOS CON MNP
Una vez optimizado el modelo UC, estudiamos el efecto
de las resonancias plasmo´nicas de la MNP en la modifi-
cacio´n de las poblaciones y la fluorescencia de los nive-
les de la UCNP. Primeramente introducimos un campo
constante e integramos las ecuaciones hasta un tiempo
suficiente para alcanzar el estado estacionario para dife-
rentes valores de la distancia entre la MNP y la UCNP.
En la fig. 6 se muestran los valores de las poblaciones de
los niveles |1〉Y , |1〉, |2〉, |3〉 y |4〉 en el estado estaciona-
rio en funcio´n de la intensidad del campo incidente para
distintas distancias, R, entre los centros de la UCNP y la
MNP. Como se observa en la fig. 6, el efecto de la MNP
es el aumento del campo local sentido por la UCNP, con-
cretamente en un valor
∣∣1 + Ska32γ(ω)/R3∣∣.
Es interesante notar que sin la presencia de la MNP,
para una intensidad del campo incidente baja, Ω00 < Ωsat
los niveles |3〉 y |4〉 presentan una poblacio´n muy baja,
sin embargo, a la misma intensidad con la MNP presente,
estos niveles presentan poblaciones muy altas, ρ33 ∼ 0.3
y ρ44 ∼ 0.6 respectivamente, pra´cticamente la totalidad
de la poblacio´n de los iones Er3+ se encuentra en estos
niveles. En consecuencia, la MNP tiene el efecto de
aumentar considerablemente la emisio´n roja y verde
incluso a intensidades bajas. Es interesante tambie´n
ver el aumento de la fluorescencia debido a la presencia
de la MNP. En el fig. 7 se representa el aumento en la
fluorescencia producida por los niveles |3〉 y |4〉 en pre-
6Figura 6: Poblaciones de los niveles |1〉Y , |1〉, |2〉, |3〉 y |4〉 en
el estado estacionario en funcio´n de la intensidad del campo
incidente para distintas distancias, R, entre los centros de la
UCNP y MNP.
Figura 7: Aumento de la fluorescencia de los niveles |3〉 y |4〉,
F3(R) y F4(R), en funcio´n de la distancia entre MNP y UCNP
normalizada por la fluorescencia que se tendr´ıa sin MNP, F3 y
F4. Para una intensidad del campo incidente de Ω
0
0/Ωsat = 1
sencia de la MNP a una cierta distancia R de la UCNP,
F3(R) y F4(R). Para cada valor de R se representa el
cociente de la fluorescencia en presencia de la MNP
entre la fluorescencia cuando e´sta no esta´ presente, F3 y
F4. Como se ve en la fig. 7 cuando la distancia entre la
UCNP y la MNP es de 40 nm la fluorescencia de luz roja
alcanza un valor once veces mayor que el que se tendr´ıa
sin MNP. El aumento de la fluorescencia verde es incluso
mayor, alcanza´ndose valores ciencuenta veces mayores
que el que se tendr´ıa sin MNP. La fig. 7 demuestra que
la realizacio´n de un biosensor basado en este sistema
h´ıbrido es viable. Adema´s, la sen˜al que se obtendr´ıa es
muy buena ya que estos cambios en la fluorescencia son
fa´cilmente detectables.
IV. CONCLUSIONES
En este trabajo presentamos un modelo para la evo-
lucio´n de las poblaciones de los niveles en una nano-
part´ıcula de NaYF4 dopada con iones Yb
3+ y Er3+ al
ser excitado con luz polarizada a 980nm y la descripcio´n
de la interaccio´n de la misma con una MNP con reso-
nancia plasmonica a 980nm. Los resultados del modelo
cuando la MNP no esta´ presente esta´n en concordandia
con los resultados experimentales reproduciendo de for-
ma correcta el aumento del tiempo de vida del nivel |1〉Y
con la intensidad del campo incidente y la fraccio´n de
iones de Yb3+ y la posibilidad de controlar el ratio de
emisio´n verde y roja mediante la modulacio´n del campo
incidente. El principal efecto de la MNP es el aumen-
to efectivo del campo local sobre la UCNP en un factor∣∣1 + Ska32γ(ω)/R3∣∣. Este aumento permite conseguir po-
blaciones altas de los niveles superiores del Er3+ incluso
a intensidades del campo incidente bajas, aumentando
considerablemente la emisio´n de radiacio´n visible. Estos
resultados demuestran que la utilizacio´n de MNP en sis-
temas UC puede mejorar la eficiencia de conversio´n de luz
infraroja en luz visible en ma´s de un orden de magnitud.
Adema´s, el gran cambio en la fluorescencia debido a la
presencia de la MNP hace muy prometedores a este tipo
de sistemas h´ıbridos en el disen˜o de nuevos biosensores
con una alta sensibilidad. As´ı pues, los resultados de este
trabajo sera´n utilizados pro´ximamente por los grupos de
la Facultad de Farmacia y de O´ptica y Optometr´ıa para
este fin.
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